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q (57) Abstract: The invention concerns a method for making a wire nanostructure, comprising the following steps: making a semi- 
^ conductor film (1) extending between a first terminal (4) and a second terminal (5), and passing a current between the first and second 

terminals so as to form at least one continuous processing allowance (Rl, R2, R3) in the semiconductive thin film, by migration, 
a under the action of the current, a fraction of semiconducting material, the continuous processing allowance being formed along the 

direction of the current which flows through the film. The invention is applicable to designing nanocircuils. 

^ [Suite sur la page suivantej 



WO 2004/032182 A2 IlllQDllIllllllIIIIIDnillllllllBn 



En ce qui concerne les codes a deux lettres et autres abrevia- 
lions, se referer aux "Notes explicatives relatives aux codes et 
abreviations" figurant au debut de chaque numero ordinaire de 
la Gazette du PCf. 



(57) Abrege : L' invention concerne un proc£de de fabrication de nano-structure filaire. Le proc&le* comprend les Stapes suivantes 
fabrication d'un film mince semi-conducteur ( 1) s'etendant entre une premiere bome (4) et une deuxieme bome (5), et passage d'un 
courant entre la premiere et la deuxieme borne de facon a former au moins une surSpaisseur continue (R L, R2, R3) dans le film mince 
semi-conducteur, par migration, sous Taction du courant, d'une fraction du materiau semiconducteur, la sur€paisseur continue se 
formant selon la direction du courant qui parcourt le film. Uinvention s'applique a la conception de nano circuits. 
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PROCEDE DE FABRICATION DE NANO - STRUCTURE FILAIRE DANS 
UN FILM SEMI - CONDUCTEUR 

Domaine technique et art anterieur 
5 L' invention concerne ion procede de fabrication 

de nano- structure filaire dans un film semi - conduct eur . 

L' invention trouve -une application 

particulierement avantageuse pour la realisation de 
nano-circuits et, plus particulierement, pour la 

10 realisation de nano-circuits MOS (MOS pour « Metal 
Oxyde Semi -conduct eur ») . 

Selon . 1'art connu, la fabrication de nano- t 
structures filaires dans les films semi-conducteurs 
s'effectue par lithographie DUV (DUV pour « Deep Ultra 

15 Violet ») , par lithographie par faisceau d' electrons, 
ou encore par alternance de lithographie et' de 
lithogravure masquee. Dans ce dernier cas, il est alors 
possible de doubler la resolution des structures 
obtenues . 

20 Les plus petites nano- structures filaires 

obtenues a ce jour ont une largeur sensiblement egale a 
lOOnm. 

Cette limitation s' oppose a la conception de 
nano-circuits de dimensions plus petites ayant, par 
25 exemple, des dimensions de l'ordre de la dizaine de 
nanometres . 

L' invention ne presente pas cet inconvenient. 
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Expose de 1' invention 

En effet, 1' invention concerne un procede de 
fabrication de nano- structure filaire. Le procede 
coraprend : 

5 - la fabrication d'un film mince semi- conduct eur 
s'etendant entre une premiere borne et une deuxieme 
borne, et 

le passage d'un courant entre la premiere et la 
deuxieme borne de fagon a former au moins une 
10 surepaisseur continue dans le film mince semi- 

conducteur, par migration, sous 1' action du courant, 
d'une fraction du materiau semi-conducteur, la 
surepaisseur continue se formant selon la direction 
du courant qui parcourt le film. 
15 L' invention concerne egalement un procede de 

gravure de couche par masque dur qui utilise comme 
masque dur une nano- structure filaire obtenue par le 
procede de fabrication de nano- structure filaire selon 
1' invention. 

2 0 Selon le mode de realisation preferentiel de 

1' invention, le semi-conducteur est du silicium 
monocristallin dope n. D'autres modes de realisation 
sont egalement possibles, comme cela apparaitra a la 
lecture de la description qui va suivre. 

25 

Breve description des figures 

D'autres caracteristiques et avantages de 
1' invention apparaitront a la lecture d'un mode de 
realisation preferentiel fait en reference aux figures 
30 jointes, parmi lesquelles : 
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la figure 1 represente un film mince de semi- 
conducteur pour la realisation d'une nano- structure 
filaire selon 1' invention ; 

la figure 2 represente une nano- structure filaire 
5 obtenue suite au passage d'un courant dans un film 

mince de semi-conducteur tel que represente en 
figure 1 ; 

la figure 3 represente une vue en coupe de la 
structure representee en figure 2 ; 

10 - la figure 4 represente une etape supplementaire pour 
la formation de nano-fils a partir de la nano- 
structure filaire representee en figure 2 ; 
les figures 5A et 5B representent des Stapes de 
gravure utilisant la nano- structure filaire obtenue 

15 precedemment comme masque de gravure . 

Description detaillee de modes de mise en oeuvre de 
1' invention 

La figure 1 represente un film mince de semi- 
conducteur pour la realisation d'une nano- structure 
filaire selon I 7 invention. 

Selon le mode de realisation preferentiel de 
1' invention, le film mince de semi-conducteur 1 est un 
film mince de silicium monocri stall in dope n. Le film 
mince de silicium monocristallin dope n est forme sur 
une couche de silice 2 (Si0 2 ) qui est elle-m§me formee 
sur une couche epaisse de silicium 3 . La formation du 
film mince de silicium monocristallin dope est realisee 
par toute technique connue de lithographie et/ou par 
tout procede connu de gravure. IT peut s'agir, par 
exempl'e, de la technique de iithographie AFM (AFM pour 
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«, Atomic Force Microscope ») qui est d§crite dans 
1' article intitul§ « Electronic transport properties of 
single-crystal silicon nanpwires fabricated using an 
atomic force microscope », publie dans Physica E, 
5 vol.13, 999-1002 (2002). Le film mince de semi- 
conductor monocristallin dope 1 est connecte, a une 
premiere extremity, a une premiere borne 4 et, a une 
deuxieme extremite, a une deuxieme borne 5. Les bornes 
4 et 5 constituent des contacts electriques 

10 conducteurs. Elles sont realisees, par exemple, en 
silicium degenere. 

A titre d' exemple npn limitatif, les resultats 
qui yont etre donnes ci-apres correspondent a un film 
mince de .silicium monocristallin dope n, d'epaisseur e 

15 typiquement comprise entre 15 et 20nm, de largeur 1 
sensiblement egale a 0 7 7|ixn et de longueur L 

sensiblement .,egale,a 1,3_|Jhu . . . 

La figure 2 represente un exemple ,.d$ nano- 
st-ructure f ilaire obtenue suite. -au passage d'un courant 
2 0 dans. ,un .. film mince de semi-condu?t.^ur 4 . tel que 
represente en figure 1 et la ..figure. 3 est une yue en 
coupe . . . transversale. de la -nanp- structure f ilaire 
. representee en figure 2 . 

Pour le passage du courant, la borne 4 est 
25 . reMee a un potent iel. VD, la borne 5, a un pofeentiel de 
reference VS. (par exemple la masse du circuit), et la 
couche . .epaisse de siliciuiti ... monocristallin ...3 a un 
potent iel de .subs t rat VB. 

v Ba , difference, de „ potent iel VD.-VS conduit a 
30 ' 1' apparition d'un courant . dans le film semi-cpnducteur 
- 1. *De fa?on inatt endue, la couche mince, de silicium 
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monocristallin 1 voit sa structure se modifier lors du 
passage du courant . Cette modification consiste en 
1' apparition de surepaisseurs qui se forment selon la 
direction du courant qui parcourt le film- 
5 L'exemple de la figure 2 represente des 

surepaisseurs lineaires. L 1 invention concerne egalement 
d'autres formes de surepaisseurs dues au fait que la 
direction du courant qui parcourt le film n f est pas 
necessairement lineaire mais peut presenter d'autres 
10 formes. 

Dans l'exemple choisi, la modification de la 
structure est apparue pour une difference de potentiel 
VD-VS superieure a 15V correspondant a une valeur de 
densite de courant J sensiblement egale a 2.10 6 A. cm 2 . 

15 Selon l'exemple choisi, les surepaisseurs sont au 
nombre de 3, Rl, R2, R3 . Elles ont chacune une largeur 
sensiblement egale a 45nm et une hauteur sensiblement 
egale a 7nm. La formation des surepaisseurs est due au 
fait que la . conductivity du film mince de silicium 

20 monocristallin n'est pas uniforme. Des zones de 
conductivity elevee conduisent a une migration de 
matiere et, partant, a la formation des surepaisseurs. 
La migration de matiere s'effectue selon la direction 
du champ electrique, dans le sens oppose §. celui du 

25 courant d' electrons, contrairement a ce qui se passe 
lors du phenom^ne d' electro-migration avec les metaux. 
Les zones de surepaisseurs sont stables dans le temps. 
II a ainsi ete observe, apres une duree de 30mn, que 
ces zones ne varient pas de fagon significative et que 

3 0 la valeur du courant qui les parcourt est sensiblement 



FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26) 



WO 2004/032182 



PCT/FR2003/050072 



la meme. Une application de difference de potentiel de 
20V a conduit a la defaillance du circuit. 

De fagon generale, il a et6 constate que le 
temps de passage du courant n'intervient pas dans la 
5 formation des surepaisseurs. Seule la densite . du 
courant dans le film semi- conduct eur monocristallin est 
a controler. La gamme des densites de courant aptes a 
la formation des surepaisseurs depend du semi- 
conducteur. La valeur maximale est donnee par la limite 
•10 au dela de laquelle il y a une defaillance du circuit. 
Dans le cas du silicium, les surepaisseurs apparaissent 
pour une densite de courant sensiblement comprise entre 
2 . 10 6 A. cm 2 et 4 . 10 6 A. cm 2 . La concentration en dopants 
est adaptee de fagon a obtenir la densite de courant 

15 suffisante pour produire la migration de matiere. Dans 
le cas du silicium, le dopage peut etre, par exemple 
sensiblement egal a 8 E18/cm 3 . 

La figure 4 represente une etape supplementaire 
pour la formation de nano-fils a partir de la nano- 

20 structure filaire representee aux figures 2 et 3 . Le 
film mince 1 present entre les surepaisseurs Rl, R2, R3 
est alors grave de sorte & former des nano-fils Fl, F2 , 
F3 en surface de la couche de silice 2. 

Les figures 5A et 5B representent des etapes de 

25 gravure utilisant la nano- structure filaire obtenue 
precedemment comme masque de gravure. La nano- structure 
filaire est tout d'abord reportee sur un empilement de 
couches 6, 7 (cf. figure 5A) . Une gravure'du film mince 
1 et de la couche 6 presents entre les surepaisseurs 

30 Rl, R2, R3 conduit a la formation de nano-fils Fl, F2 , 
F3 portes par des nano -structures respect ives 6a, 6b, 



FEU1LLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26) 



* WO 2004/032182 



7 



PCT/FR2003/050072 



6c (cf . figure 5B) . II est egalement possible d'obtenir 
line structure telle que representee en figure 5B par 
transfert des seuls fils Pi, F2, F3 sur la couche 6. 
Par ailleurs, dans le cas ou il n'existe pas de procede 
5 de gravure select if de la couche 6 par rapport au film 
mince semi-conducteur 1, il est egalement possible de 
faire appel, de fa?on connue en technologie SOI (SOI 
pour "Silicon On Insulator") , a une couche 
intermediaire sur laquelle la nano- structure est 

10 transferee avant l'etape de gravure de la couche 6. 

Selon le mode de realisation preferentiel de 
I 1 invention decrit ci-dessus, le semi-conducteur est du 
silicium- monocristallin dope n. 

Selon d'autres modes de realisation de 

15 1 1 invention, le semi-conducteur peut etre dope n ou p. 
Il peut etre du silicium, mais egalement un alliage 
SiGe ou SiGeC. Le semi-conducteur peut egalement etre 
non dope. Dans le cas de semi-conducteur non dope, le 
courant a I'origine' de la migration de matiere est 

20 obtenu par la creation d'une densite de porteurs grace 
a 1 1 influence electrostatique d ! une grille, par exemple 
en silicium polycristallin ou en metal, situee a 
proximite du film mince semi-conducteur. A titre 
d» exemple non limitatif, le substrat sur lequel est 

25 forme le film mince semi-conducteur peut egalement 
jouer le role de cette grille et, dans ce cas, 
l f epaisseur du film semi-conducteur est tres faible, 
par exemple egale a quelques nanometres. 
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REVENDICATIONS 



1, Procede de fabrication de nano- structure 
filaire, caracterise en ce qu'il comprend : 

5 - la fabrication d'un film mince semi-conducteur (1) 
s'etendant entre une premiere borne (4) et une 
deuxieme borne (5) , et 

le passage d'un courant entre la premiere et la 
deuxieme borne de fagon a former au moins une 
10 surepaisseur continue (Rl, R2, R3) dans le film 

mince semi-conducteur, par migration, sous 1' action 
du courant, d'une fraction du materiau semi- 
conducteur, la surepaisseur continue se formant 
selon la direction du courant qui parcourt le film. 

15 

2. Procede selon la revendication" 1, 
caracterise en ce que le film mince semi-conducteur est 
obtenu par lithographie et/ou gravure d'une couche 
mince de semi-conducteur formee sur une couche 

20 d'isolant. 



3. Procede selon la revendication 1 ou 2, 
caracterise en ce que, apres la formation, de la 
surepaisseur lineaire du fait du passage du courant 
25 dans le film mince semi-conducteur, ledit film mince 
est grave pour former un ensemble de nano-fils (Pi, F2, 
F3 ) . 



4. Procede selon l'une quelconque des 
3 0 revendications precedentes, caracterise en ce que le 
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film mince semi- conduct eur est un film mince de Si, ou 
de SiGe ou de SiGeC. 

5. Precede selon 1'une quelconque des 
5 revendications precedentes, caracterise en ce que le 
semi-conducteur est dope. 



6. Procede selon 1'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que le 

10 semi-conducteur est monocristallin. 

7. Procede de gravure de couche par masque dur, 
caracterise en ce qu'il utilise comme masque dur line 
nano- structure filaire obtenue par un procede de 

15 fabrication selon 1'une quelconque des revendications 1 
a 6 . 
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